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Abstract  This paper deals with the method of partial discharge (PD) detection 
with the sensor (antenna) put at the outside of the GIS tank. The flange of the spacer 
is paid attention as a leakage place of the UHF from the PD. Three kinds of antennas 
are proposed and made for trial purposes. And one commercial antenna is selected 
for this study. Comparative studies of the four antennas with the internal PD sensor 
(disc coupler) used worldwide so far are made from the viewpoint of the sensitivity 
characteristic and the noise-resistant performance. As a result, it is concluded that 
one kind of antenna has even higher sensitivity than that of the internal disc coupler, 
without remarkable inferiority about the noise-resistant performance. 
 
 
１．はじめに 
    
ガス絶縁開閉装置（GIS）の絶縁診断法として，部分
放電により発生する電磁波の検出が注目されている[1]。
この電磁波検出のためのセンサを GIS の内部に設置する
方法が，感度，耐ノイズ特性ともに優れていることは間
違いない。しかし，センサの設置はコストの増大を伴い，
また各種機能の集約に伴う機器のコンパクト化に逆行し
かねない。そこで，スペーサフランジ部などの電波開口
部より GIS 外部に漏洩する電磁波を検出する方法が検討
されている[2][3]。この漏洩電磁波は強度が低いうえに，
外部に設置したセンサはノイズの影響を受けやすい。し
たがって，その検出法には克服すべき課題が多い。この
課題克服のためには，電磁波の漏洩メカニズム解明と高
感度・耐ノイズ性能に優れたセンサ（アンテナ）の開発
が重要となる。 
本論文は，GIS 内の部分放電により発生する電磁波を，
その外部に設置したセンサ（アンテナ）により検出する
方法の検討である。電磁波の漏洩場所として，スペーサ
フランジ部に着目する。このスペーサフランジ部への設 
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置に適したアンテナとして，直線偏波を観測する 3 種類
のアンテナ，すなわち，同軸導波管変換器アンテナ[4]，
薄型平面スロットアンテナ[5][6]，薄型曲面スロットアン
テナ[5][6]，を提案し試作する。そして，これらのアンテ
ナの感度特性や耐ノイズ特性を従来から世界的に用いら
れている内部電極センサ[7][8]と比較検討する。また，円
偏波を観測する市販のスパイラルアンテナとも比較検討
する。さらに，最も根本的な方法であるスペーサを挟む
GIS タンクフランジ間の電圧を測定する方法（フランジ
間電圧測定法）についても同様に検討する。 
表 1.  供試アンテナの名称と特徴 
名称 特徴 
スパイラル 
アンテナ 
市販のアンテナ。開口面（スパイラル面）
の直径は 228mm。公称周波数帯域は
0.8GHz-2.0GHz。 
同軸導波管 
変換器 
アンテナ 
矩形導波管に TE10 モードを励起するた
めの最も基本的な変換器。導波管の寸法
は，54.6 mm x 109.2 mm ， 長さ 90mm。
給電点は開口面奥 45mm に設置。 
薄型平面 
スロット 
アンテナ 
共振空洞は 80 mm x150 mm 厚さ 10 mm。
スリット幅は 3 mm，長さ 110 mm。スリ
ット板は開口面奥 10mm に設置。 
薄型曲面 
スロット 
アンテナ 
共振空洞は 80 mm x150 mm ，中心部の厚
さ 10 mm。スリット幅は 3 mm，平面に投
影した長さ 150 mm。スリット板は開口面
に設置。 
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(a) スパイラルアンテナ 
 
 
(b) 同軸導波管変換器アンテナ 
 
 
(c) 薄型平面スロットアンテナ 
 
 
(d) 薄型曲面スロットアンテナ 
図 1.  供試アンテナの外観 
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(b) 同軸導波管変換器アンテナ 
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(c) 薄型平面スロットアンテナ 
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(d) 薄型曲面スロットアンテナ 
図 2.  供試アンテナの周波数応答 
２．供試アンテナ 
 
表 1 に本研究に用いる４種類のアンテナの名称と特徴
を記す。また，図 1 (a)-(d)にこれら 4 種類のアンテナの
外観を示す。これら 4 種類のアンテナはすべて背後共振
空洞を有している。スパイラルアンテナは市販のアンテ
ナで，開口面が円盤状の平面である。他のアンテナは，
本研究で試作したもので，245kV GIS のフランジ面にぴ
ったり密着するように，開口面を曲面としている。 
スパイラルアンテナは円偏波を観測する代表的なアン
テナ，同軸導波管変換器アンテナは給電点が開口面から
離れた場所(45mm)に設置されているアンテナの代表，薄
型曲面スロットアンテナは給電点が開口面に設置されて
いるアンテナの代表である。薄型平面スロットアンテナ
は開口面の 10mm 奥に平面のスリットを有している。両
スロットアンテナの背後共振空洞の寸法は，同一として
いる。 
これらのアンテナの周波数応答を図 2(a)-(d)に示す。こ
の調査方法は以下のとおり。すなわち，同一のアンテナ
2個を300mm離し，一方を送信機，他方を受信機とする。
送信機に一定のゲインの正弦波を入力し，その周波数を
0-2.7GHz の範囲でスキャンさせ，受信機の出力をスペア
ナで観測する。図 2 に示す調査結果は，アンテナ 1 個分
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図 3.  感度特性試験の概略構成 
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図 4.  耐ノイズ試験の概略構成 
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図 5.  スパイラルアンテナにより観測したスペーサ 
フランジ部に照射される模擬外部ノイズの周波数分布 
の応答に補正したものである。 
スパイラルアンテナは比較的低い周波数から広い帯
域を有していることがわかる。同軸導波管変換器アンテ
ナは，1.2GHz 近傍からゲインが急激に立ち上がり，高い
値を有することがわかる。それに比べて，薄型平面スロ
ットアンテナ，薄型曲面スロットアンテナのゲインの立
ち上がりは緩やかである。 
 
３．実験 
 
３・１ 感度特性試験 
図3に本試験の概略構成を示す。絶縁物が外周面に露出
したスペーサを中心部に有する245kV GIS母線の両端に
円錐状の同軸線路を設置し同軸ケーブルに接続する。こ
れにより，特性インピーダンスの顕著な不連続点を介さ
ずに，同軸ケーブルとGIS母線を接続できる。一方の同軸
ケーブル端部にはシグナルジェネレータを接続し，GIS
内部にゲインが一定の正弦波を入射する。他方の同軸ケ
ーブル端部には50Ωの整合抵抗を接続する。 
この状態で，各種アンテナをスペーサフランジ部に設
置する。シグナルジェネレータの出力正弦波の周波数を
0-2.7GHzの範囲でスキャンさせ，アンテナ出力の周波数
分布（出力スペクトル）をスペアナで観測する。この観
測結果をGIS内部に設置した円板状の電極センサ（内部電
極センサ）の出力スペクトルと比較する。参考として，
最も根本的な方法であるスペーサを挟むGISタンクのフ
ランジ間の電圧を測定する方法（フランジ間電圧測定法）
についても同様に調査する。 
 
３・２ 耐ノイズ特性試験 
図4に本試験の概略構成を示す。GIS母線を中心とする
供試器の構成は前述の感度特性試験と同様である。スペ
ーサフランジ部に設置した各種アンテナの背後1mから
ログペリアンテナを用いて外部ノイズに見立てた電磁波
を放射する。ログペリアンテナの励起は，前述の感度特
性試験に用いたシグナルジェネレータである。この状態
で，各種アンテナの出力スペクトルをスペアナで観測す
る。本試験においても，内部電極センサとフランジ間電
圧測定法について同様に観測し，各種アンテナの観測結
果と比較検討する。 
スパイラルアンテナとログペリアンテナの組み合わせ
により調査したスペーサフランジ部に入射する電磁波の
スペクトルを図5に示す。これは，図4の試験構成におい
て，スパイラルアンテナの開口面をログペリアンテナ側
に向けたときのスパイラルアンテナの出力スペクトルで
ある。 
外部ノイズ源と供試アンテナの相対的な位置関係につ
いて，各供試アンテナの最も大きな出力は，外部ノイズ
源が供試アンテナの直近背後にある場合に観測している。
したがって，本論分ではこの構成の実験のみを扱う。 
 
４．結果 
 
４・１ 感度特性 
図6(a)に，内部電極センサの出力スペクトルを示す。ス
ペアナの帯域幅(resolution bandwidth)は3MHzとしている。
この図を見ると，0.45GHzより高い周波数ではゲインが激
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(a) スペアナの帯域幅を 3MHz として観測した周波数分布 
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(b) 平均化処理によるスムーズ化を施した周波数分布 
図 6.  内部電極センサの感度特性 
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(a) スパイラルアンテナ 
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(b) 同軸導波管変換器アンテナ 
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(c) 薄型平面スロットアンテナ 
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(d) 薄型曲面スロットアンテナ 
図 7. 各種供試アンテナをスペーサフランジ面に密着
させた場合(0mm), その位置から 10mm 離した場合，
300mm. 離した場合の感度特性 
しく変動している様子がわかる。高次モードによる定在
波の影響と考えられる。しかし，本研究で追求したいの
は，各種アンテナの性能比較である。GIS母線内を伝播す
る電磁波の現象解明ではない。したがって，このように
激しく変動する波形は好ましくはない。そこで，この波
形を平均化処理し，平滑化してみた。63MHz の帯域幅に
対応する21サンプリングの平均値をその帯域幅の中心周
波数における新たな値としたスペクトルを図6(b)に示す。
滑らかな曲線になった様子がよくわかる。今後この平均
化処理したスペクトルを扱うこととする。 
図7(a)-(d)に各種アンテナの出力スペクトルを示す。そ
れぞれのアンテナで，3種類の結果を記載している。アン
テナをスペーサフランジ面に密着させた場合(0mm)，そ
の位置から10mm離した場合，300mm離した場合の3種類
である。 
図7(a)のスパイラルアンテナを除いて，設置位置がスペ
ーサフランジ面から離れるにしたがってゲインが減少す
る傾向は，低い周波数で顕著に現れている。また，アン
テナの給電点が開口面から45mm離れた点にある図7(b)
の同軸導波管変換器アンテナでは，1.2GHz以上で0mmと
10mmの差は殆どない。この現象を説明するメカニズムと
してアンテナの静電的なカップリングが考えられる[9]。
周波数応答ではゲインが劣る薄型曲面スロットアンテナ
が，スペーサフランジ部に密着させた場合には，特に低
い周波数領域で大きなゲインを有しているのもこの静電
的カップリングによるものと考えられる。 
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図 8.  フランジ間電圧測定法の感度特性 
（スムーズ化を施した周波数分布） 
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(a) スパイラルアンテナ 
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(b) 薄型平面スロットアンテナ 
図 9.  供試アンテナをスペーサに密着させた場合(0 mm) ， 
その位置から 10 mm 離した場合の耐ノイズ特性 
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図 10. ３種類の供試アンテナで調査した漏洩電磁波の
スムーズ化を施した周波数分布 
内部電極センサは，0.3GHz以下の周波数領域でもある
程度のゲインを有する。この領域ではゲインがほぼ一定
で，静電的な容量分圧器として機能しているものと考え
られる。 
図 8 にフランジ間電圧測定法によって得たスペクトル
を示す。内部電極センサほどではないが，比較的低い周
波数帯域にもゲインを有していることがわかる。 
 
４・２ 耐ノイズ特性 
ここでは，比較的低い周波数領域までゲインを有する
スパイラルアンテナと薄型平面スロットアンテナの2種
類の結果のみを紹介する。他の2種類のアンテナについて
は，薄型平面スロットアンテナと同様な結果となってい
る。 
図9(a)にスパイラルアンテナ，および，図9(b)に薄型平
面スロットアンテナ，それぞれの外部ノイズに対する出
力スペクトルを示す。それぞれ，スペーサに密着させた
場合(0mm)，その位置から10mm離した場合の2種類を示
している。 
スパイラルアンテナは，すべての周波数領域でスペー
サに密着させた場合(0mm)が大きなゲインを示している。
一方，薄型平面スロットアンテナは，0.3GHz近傍の低い
周波数領域では同様な傾向を示すが，これより高い周波
数領域では，10mm離した場合により大きなゲインが現れ
ている。同様な傾向は他の2種類のアンテナにも見られる。
背後共振空洞を有するアンテナが背後からの外部ノイズ
を観測してしまうメカニズムとして，次の2種類が考えら
れる。第一は，外部ノイズがスペーサフランジ部からGIS
内部に侵入し，再度漏洩した電磁波をアンテナが観測す
るメカニズムである。第二は，GISタンクによって反射し
た外部ノイズがアンテナに侵入するメカニズムである。
スパイラルアンテナは開口面が平面で，しかも大きな円
形である。したがって，中心部分をフランジ面に密着さ
せても周囲はフランジ面から離れている。これにより，
密着させた場合でも第二のメカニズムにより外部ノイズ
を観測してしまう可能性が大である。一方，薄型平面ス
ロットアンテナは開口面すべてをスペーサフランジ部に
密着することができる。これが，外部ノイズに対する上
記の出力スペクトルの相違の原因であると考えられる。
すなわち，比較的低い周波数領域では，静電的なカップ
リングでゲインを得るスロットアンテナは，第一のメカ
ニズムが優勢となり，0mmのときのゲインがより大きい。
高い周波数領域では，静電的なカップリングの効果が薄
れるため，第二のメカニズムが優勢となる。このように
考えれば上述の現象を理解できる。 
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(a) スパイラルアンテナ 
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(b) 同軸導波管変換器アンテナ 
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(c) 薄型平面スロットアンテナ 
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(d) 薄型曲面スロットアンテナ 
図 11.  周波数帯域を 0 - f  GHz に制限した場合の 
各種供試アンテナの内部電極センサに対する感度比 
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図 12.  周波数帯域を 1.2 - f GHz に制限した場合の 
同軸導波管変換器アンテナの内部電極センサに対する感度比 
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図 13.  周波数帯域を 0 - f GHz に制限した場合の 
フランジ間電圧測定法の内部電極センサに対する感度比 
     
５．考察 
     
５・１ ＰＤ信号の漏洩特性 
スパイラルアンテナ，同軸導波管変換器アンテナ，薄
型平面スロットアンテナの 3 種類のアンテナから求めた
漏洩電磁波のスペクトルを図 10 に示す。300mm 離して
アンテナを設置した場合の出力スペクトル（図 7）を，
そのアンテナの周波数応答（図 2）で補正した曲線を 3
本重ねて示したものである。まったく特性の異なる 3 種
類のアンテナによる結果がよく一致していることがわか
る。 
大きな感度を有するアンテナを設計しようとする場合，
図 10 に示す漏洩しやすい周波数帯域にアンテナの最大
ゲインを一致させる方法が考えられる。しかし，本研究
の結果から，アンテナの静電的なカップリングも考慮す
る必要があることがわかった。したがって，図 10 に示す
結果のみでは議論できないことになる。 
    
５・２ 内部電極センサに対する感度 
UHF 法による PD 診断では，観測機器の性能で，観測
周波数の上限が制限される場合がある[10]。また，ノイ
ズの少ない周波数領域を狙って，周波数帯域を積極的に
制限する場合もある[11]。ここでは，前者の場合を想定
して，周波数帯域を 0-f [GHz] (f<2.7GHz) に制限した場
合の各種アンテナの感度を比較する。すなわち，アンテ
ナをスペーサフランジ部に密着した場合(0mm)の出力ス
ペクトル（図 7）を 0-f [GHz] の範囲で単純に積分する。
そして，この値を「感度」と定義する。この感度と，内
部電極センサの感度の比を求め，これを各種アンテナの
「感度比」として比較する。結果を図 11(a)-(d)に示す。
横軸に f の値を，縦軸に感度比をとっている。 
同軸導波管変換器アンテナ以外のアンテナでは，
0.9GHz 近傍で感度比が大きく増大している。内部電極セ
ンサのゲインが 0.8GHz 近傍で落ち込んでいるのが原因
である。また，同軸導波管変換器アンテナでは，
1.2-1.5GHz で感度比が大きく増大している。1.2GHz あた
りから急激に周波数応答が増大するという，このアンテ
ナの特性による。 
これら 4 種類のアンテナの感度比を比較したうえで，
特に魅力的なアンテナを挙げると，同軸導波管変換器ア
ンテナと薄型曲面スロットアンテナとなる。 
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(a) スパイラルアンテナ 
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(b) 同軸導波管変換器アンテナ 
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(c) 薄型平面スロットアンテナ 
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(d) 薄型曲面スロットアンテナ 
図 14.  周波数帯域を 0 - f GHz に制限した場合の 
各種供試アンテナの内部電極センサに対する相対的な SN 比 
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図 15.  周波数帯域を 1.2 - f GHz に制限した場合の同軸導波管
変換器アンテナの内部電極センサに対する相対的な SN 比 
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図 16.  周波数帯域を 0 - f GHz に制限した場合のフランジ間 
電圧測定法の内部電極センサに対する相対的な SN 比 
後者の薄型曲面スロットアンテナが魅力的であるこ
とは容易に理解できる。他のアンテナに比較してより大
きな感度を与える点にある。具体的には次の 2 点となる。
（1）4 アンテナ中最も低い周波数(0.43GHz)で感度比が 1
を超える。（2）0.4GHz 以下の周波数領域を除くすべて
の f の値で最大の感度を与える。この薄型曲面スロット
アンテナは，図 2 に示したように，大きな周波数応答の
値を与えるものではない。それにもかかわらずスペーサ
フランジ部に設置した場合，PD センサとして大きな感
度をもたらす。この一見矛盾した現象は，GIS 内部の電
磁波との静電的なカップリングを考慮することで説明で
きる。スペーサフランジ部から漏洩できず，GIS 内にと
どまる電磁波も，静電的カップリングによって観測でき
る。給電点が開口面にあり，その開口面がスペーサフラ
ンジ端面に密着できる構造が，特にこのメカニズムによ
る感度向上に貢献しているものと考えられる。 
一方，同軸導波管変換器アンテナが魅力的な理由は次
の 2 点である。（1）0-1.2GHz の帯域では感度が低い。
（2）1.2GHz 近傍で感度が急激に上昇し，それ以上の周
波数では内部電極センサ以上の感度を与える。これらの
特性は，低い周波数領域のノイズが多い環境で使用する
目的に適していることによる。この目的で同軸導波管変
換器アンテナを使用するとき，考慮する周波数帯域は，
たとえば，1.2-f [GHz]となる。したがって，この場合の
感度比は，周波数帯域を 1.2GHz 以上に制限する必要が
ある。この場合の感度比を図 12 に示す。周波数帯域，1.2-f 
[GHz]の任意の f で感度比が 1 より大きくなっている。
1.2-2.7GHz なる帯域での感度比は，4 アンテナ中最大で
ある。 
フランジ間電圧測定法の 0-f [GHz]帯域における感度
比を図 13 に示す。薄型スロットアンテナと比較して，
0.4GHz 以下の周波数領域でより大きな感度を与えるの
が特徴である。0.4GHz 以上の周波数領域では薄型曲面ス
ロットアンテナに劣る。また，本方法は次節で述べる SN
比の点でも問題がある。 
    
５・３ 内部電極センサに対するＳＮ比 
本節では，PD 観測の周波数帯域を 0-f [GHz]に制限し
た場合の各種アンテナの SN 比を考察する。S の値は前
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節で述べた「感度」とする。一方，N の値も同様に，耐
ノイズ特性試験の結果（図 9）を 0-f [GHz]の範囲で単純
に積分した値とする。このようにして求めた各アンテナ
の SN 比を内部電極センサの SN 比で除して，相対的な
SN 比を求めた。結果を図 14(a)-(d)に示す。また，同軸導
波管変換器アンテナについては，周波数帯域を 1.2-f 
[GHz]に制限した相対的な SN 比も与えた。結果を図 15
に示す。 
どの結果においても，データ曲線の立ち上がり部分は
積分区間が狭く，誤差が大きい。また，ノイズレベル
(BGN)を越える点が 4 種類の出力スペクトルで異なる。
したがって，ここでは，積分を開始する下限周波数を 4
種類すべての出力スペクトルが BGN を越えた点として
いる。 
データ曲線の立ち上がりの部分を除くと，本研究で試
作した 3 種類のアンテナは同じような SN 比を与えてい
る。すなわち，内部電極センサの SN 比の 0.3-0.4 倍とな
っている。スパイラルアンテナは，これより小さな SN
比となっている。開口面がスペーサフランジ面に密着で
きず，隙間が存在することが大きなノイズの原因と考え
られる。 
最後に，フランジ間電圧測定法についても同様な SN 比
を求めた。結果を図 16に示す。相対的な SN比は 0.15-0.21
となる。上述の 3 種類のアンテナの 1/2 となっている。
この結果から，背後共振空洞がノイズ除去の点で有効で
あることがわかる。 
    
６．まとめ 
    
 スペーサフランジ部から漏洩する PD電磁波を，GIS
タンク外部に設置するアンテナで検出する方法の感度特
性と耐ノイズ特性について考察した。すなわち，4 種類
の異なる特徴を有するアンテナを用い，それらの感度特
性および耐ノイズ特性を，内部電極センサのそれらと比
較した。その結果，次の結論を得た。 
（1）直線偏波を検出するアンテナは，漏洩電磁波と
の電磁的なカップリングのみならず，漏洩しない電磁波
との静電的なカップリングも期待できる。静電的なカッ
プリングはより低い周波数領域で顕著となる。 
（2）スペーサフランジ端面に接してアンテナの給電
点を置くことで，大きな静電的カップリングを期待でき
る。 
（3）アンテナの形状を工夫することで，0.4GHz 以上
のすべての周波数帯域で内部電極センサより大きな感度
特性を得た。 
（4）背後共振空洞を有するアンテナの開口面をスペ
ーサフランジ部に隙間なく密着させることで，外部ノイ
ズの影響を低減できる。 
（5）今回開発したアンテナの SN 比は内部電極センサ
の SN 比の 0.3-0.4 倍であった。 
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